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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

@ Zellularer Automat 

(I?) Die Erfindung bezieht sich auf zellulare Automaten, die 
aus einer Vielzahl von flachenhaft oder raumlich angeord- 
neten Prozessorzellen bestehen. Zur Reduzierung des 
Hardwareaufwandes wird die Tabelle extern und global 
zuganglich gespeichert. Sie wird als Informationsbitfolge 
synchron mit der Taktbitfolge optoelektronisch mitteis 
Lichtquellen und -empfangern ubertragen. Die global ge- 
sendete Informationsbitfolge setzt sich aus Synch ron- 
wort, Tabelle und LeenA/ort zusannmen. Jede Prozessor- 
zelle bildet nach einer Rechenvorschrift aus den Eigenzu- 
standsworten der Nachbarzellen das Nachbarzustands- 
wort und ermittelt mit ihm aus der Tabelle da's neue Er- 
genzustandswort. Das Eigenzustandswort wird im Zu- 
standsspeicher der Prozessorzelle abgelegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beiritft allgeniein massive Parallelrechner 
und speziell zelluiare Autoinaten. 

Eine CPU (Central Prozessing Unit) besitzt zuni Zwecke 
der universeilen Einsetzbarkeit einen sehr groBen Befehls- 
satz, der die theoretisch erreichbare Rechengeschwindigkeit 
herabsetzt. Zur Erhohung der Rechengeschwindigkeit wer- 
den in Parallelrechnern inehrere CPU's zusammengeschal- 
tet. Die Rechengeschwindigkeit dieser Parallelrechner wird 
vor allein durch den-Bus begrenzt, der-den Daienausiausch 
zwischen den einzelnen CPU's ennoglicht. Die Synchroni- 
sation der CPU's ist niit groBeni Hardwareaut'wand verbun- 
den. Das Hauptprobleni dieser Parallelrechner liegt in der 
komplizierter Software. Sie unterteilt die Gesamtaufgabe in 
Teiiaufgaben, die von den einzelnen CPU's zu losen sind. 

Zur Verringerung des Hardwai*e- und Soflwareaufwandes 
und zur weiteren Ei+iohung der Rechengeschwindigkeit ver- 
sucht man, Parallelrechner als zelluiare Autoniaten herzu- 
slellen. Ein zellularer Automat besteht aus vielen kleinen 
Prozessorzellen, die z. B. flachenfonnig oder raunilich an- 
geordnel sind, so daB jede Prozessorzelle von Nnchbaq.^ro- 
zessorzellen uingeben ist. Die Prozessorzelle besitzt einen 
Speicher zur Aufnahme von Zustandsworten und einen Ak- 
kuniulaton in deni einfachste Rechenoperationen ausgetlihrt 
werden. Alle Prozessorzellen haben eine gleiche Befehis- 
verarbeitung (single instruction). Der Unifang des Befehls- 
satzes ist gering. Die Prozessorzelle ist mit Nachbarn ver- 
bunden, so daB die Zustande der Nachbarzellen registriert 
werden konnen und der Rigenzustand den Nachham mitge- 
teill werden kann. Wahrend eines Verarbeitungszykiusses 
uberpriift die Prozessorzelle den Eigenzustand und den Zu- 
stand der Nachbarzellen und ennitielt aus diesen iiber eine 
Tabeile den neuen Eigenzustand. 

Der Stand der Technik auf dein Gebiet der Parallelrechner 
wird in den Paienten DE41 22 385, DE 36 38 947, 
DE 24 10 491, ■ DE 24 63 200, DE 31 02 150, 

DE39 37 532. DE42 31 002. DE4021 25L 

DE42 22 275, EP 0701218, EP 0749066 und EP 0753812 . 
beschrieben. 

Zelluiare Aulomaten sind hochst massive Parallelrechner. 
Die Software ist ini Falle zellularer Autoniaten iielativ ein- 
fach. Es ist lediglich eine Tabeile zu erstellen, die jeder Pro- 
zessorzelle bckannt scin niuB. Aufgrund des kleinen Be- 
fehlssatzes der Prozessorzellen und des Fehlens eines zen- 
tralen Busses sind sehr hohe Rechengeschwindigkeiten 
moglich. 

Der Nachteil bekannter zellularer Autoniaten besteht 
darin, daB die Tabeile den Prozessorzellen der Reihe nach 
sequentiell iiber Leitungen iibertragen wird. Damit ist eine 
wahrhaft parallele Verarbeitung nicht moglich. AuBerdem 
ist cin rclativ hohcr Hardware auf wand crforderlich. Auf- " 
wendig ist auch der von aufien gesteuerte synchrone Pro- 
graiiimablauf. 

Aufgabe der Erfindung ist die Beseitigung der aufgefuhr- 
ren Mangel bekannter. zellularer Automaten. Diese Aufgabe 
wird durch die Merkinale des Anspruchs 1 gelosl. Weiiere 
Ausgestaltungsmoglichkeiten ergeben sich aus den Unteran- 
spriichen 2 bis 5. 

In der Erfindung wird vorgeschlagen, die Zustandsande- 
rung eines zellularen Automaten durch ZugrilY auf eine ge- 
nieinsame glob ale Tabeile durch optoelektronische Ubertra- 
gung zu realisieren. Dadurch erreichi man eine Reduzierung 
des Hardware auf wandes. Die Tabellenwerte werden extern 
gespeichert und jeder Prozessorzelle zugleich (parallel) und 
sequentiell in fester Reihenfolge pptoeleklronisch ubertra- 
gen. In der Prozessorzelle sind zwei optische Sensoren 
(z. B. Photodioden, Phoiohalbleiter) installiert, so daB der 
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Z^Ue von auBen derTaki und Intbnnaiionen iibertragen wer- 
den konnen! Takt- und Intbnuationsbitfolge sind synchroni- " 
siert. 

5 Anwendungsbeispiel 

Jede Prozessorzelle ist mit Nachbarzellen uber eine oder 
rnehrere Leiturigen verbunden, so daB der Zustand der 
Nachbarzellen sequentiell oder parallel eingelesen werden 
to kann. Eine Zustandsanderung der Nachbarprozessor-zellen 
kann zu einer Anderung des Eigenzustandes der Prozessor- 
zelle fiihren. Irn Akkumu later der Prozessorzelle wird nach 
einer bestiniiiilen Rechenvorschrift unter Beriicksichtigung 
des Eigenzustandes aus den Nachbaizusianden das Nach- . 
15 barzustandswort gebildet. Es kann z. B. die Suninie der Zu- 
standswerte der naehsten Nachbarzellen sein. Zu jedem 
Nachbarzustandswort gehort ein Eigenzustandswort, das 
den neuen Zustand darslellt, den die Prozessorzelle ein- 
ninimt. In der extern gespeicherten Tabeile sind die Gesamt- 

20 heit der nioglichen Nachbai-zustandsworte und die dazuge- 
horigen Eigenzustandsworte eindeutig enthalten, 

Eine global angeordneie Strahlungsquelle (Leuchtdiode, «■ 
Laser,. . . ) der Wellenlange sendet den Takt, eine zweite • 
Strahlungsquelle auf einer anderen Wellenlange eine In- 

25 fomiationsbitfolge. Taklbitfolge und Inforniationsbitfolge 
werden synchronisiert ausgestrahlt. Jede Prozessorzelle hat* 
zwei S trail lungssensoren (Photodioden,. . .), die unrer- 
schiedlich selektiv fiir die eine oder andere Wellenlange Xi 
oder Xi empfindlich sind. Somit werden von der Pfozessor- 

30 Telle der Takt und die Informationsbitfolge getrennt enip- 
fangen. Der Takt ist fur den Progranimablauf in der Prozes- 
sorzelle verantwortlich. 

Die Infonnationsbitfolge wird in Datenrahnien zusani- 
mengefaBt, wobei jeder Datenrahinen aus Synchronwort, 

35 Tabeile und Leerwort besteht (s. Fig. la, lb). Mit der Syn- 
chronisierung wird der Beginn des neuen Datenrahmens al- 
ien Prozessorzellen mitgeteilt wodurch die gleichzeitige Ab- 
arbeitung des Programmes zur Eruiiltlung des neuen Zu- 
standes garaniiert wird. Das Synchronwort kann z. B. nach 

40 DIN 66224 aus 4 Bit oder nach IRIG (Inter-Range- Instru- 
ment ation-Group) aus zwei Barkerworten zu je 8 Bit pseu- 
dostatistischen Bitmusters beslehen. Auch andere Bitfolgen 
Oder Codierungen zur Synchronisierung sind moglich. Die 
Tabcllc besteht aus einer Folgc von Infonnationsworten, die 

45 wiederum aus Nachbarzustandswort und Eigenzustandswort 
bestehen. Das Nachbarzustandswort und das Eigenzustands- 
wort konnen z. B. je 8 Bit lang sein. Das Leerwort ist zur 
tJberbriickung der Zeit vorgesehen wahrend der in jeder 
Prozessorzelle das neue Eigenzustandswort ermitte It wird. 

50 In der Prozessorzelle wird die Informationsbitfolge in ei- 
nem Schieberegisier gespeichert. Die am Schieberegister 
angcschlosscnc Auswcrtclogik, vcrglcichi die Birfolgc des 
Schieberegisters mit dem in einem Speicher befindlichen- 
Synchronwort und mit dem im Akkumulator der Prozessor- 

55 zelle gespeicherten Nachbarzustandswort. Bei Ubereinstini- 
mung der Bitfolge mit dem Synchronwort wird z. B. ein Re- . 
set ausgelosi und bei tJbereinstimmung der Bit folge mit 
dem Nachbarzustandswort wird das iin Schieberegister be- 
findliche Eigenzustandswon (Neuzustand der Prozessor- 

60 zelle) vom Zuslandsspeicher iibemoninien. Nachdem die 
tJbermittlung der Tabeile abgeschlossen ist, liest wahrend 
der Ubenragung des Leerwortes jede Prozessorzelle die Zu- 
standsworte der Nachbarzellen in den Akkumulator ein, in 
dem das neue Nachbarzustandswort gebildet wird. Danach 

65 begin nt wieder ein neuef Daienrahmen mit dem Synchron- 
wort usw. 
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Paienlanspriidie 

1. Zellularer Auioniat besichend aus einer Viclzahl 
yon flachenhafi oderrauiiilich angeordiieten Pro'/£ssor- 
zeLlen, die mit Nachbar^llen verbunden sind und in 5 
definierten Zeitabschnitien den neuen Eigenzustand 
unter Beriicksichtigung des alien Eigenzusiandes aus 
den Zustanden der 'Nachbarzellen parallel bilden und 
diesen im Zusiandsspeicher der 21eUe ablegen, da- 
durch gekennzeic|inet,_d.aR eine Takrbirfolge und eine lO 
lu'u ihr synchronisierie Infonnaiionsbitfolge zur Uber- 
niittlung einer Tabelle global ausgestrahlt werden der- 
art, daCv jede Prozessorzeile diese Bil tolgen fur. die ei- 
gene Programn»abai*beitung zur Bildung des neuen Ei- 
genzustandswortes selektiv und parallel emprangt, 15 

2. 2Lellularer Auroniai nach Anspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die als Bitfolge libertragene Tabelle 
aus einer Folge von lnt'orniaiionswor(en bestehi, wobei 
jedes Informationsworr aus eineni Nachbarzustandwort 
und einem Eigenzustandswori besteht. 20 

3. Zellularer Auioniai nach Anspruch 1 bis 2 dadurch . 
gekennzeichnet, daB die Progranunabfirbeitung in der 
Prozessorzeile derart ertblgt, daR unter Zuhilfenahine 
der Eigenzusrandsworte der Nachbarzellen optional 
nach einer bestininiten Rechenvorschrifi ein Nachbar- 25 
zustandswort gebildet wird, nach dem das dazugeho- 
rige neue Eigenzusiandswort aus der Tabelle erniittelt 
und ini Zusiandsspeicher der Prozessorzeile abgelegt 
wird. 

4. Zellularer Automat nach Anspruch 1 bis 3 dadurch 30 
gekennzeichnet, daB die global ausgestrahlte Infonna- 
iionsbitfolge aus aufeinanderfolgenden Datenrahnien 
bestehi, wobei. jede r. Date hrah men sich aus Synchron- 
wori, Tabelle und Leerwort zusamiuensetzt. 

5. Zellularer Autoniai nach Anspruch 1 bis 4 dadurch 35 
gekennzeichnet, daB eine Strahlungsquelle der Wellen- 
lange ki die Takrbitfolge und eine Strahlungsquelle der 
Wellenlange fii^ Infonnaiionsbitfolge global aus- 
strahlen und daB die Prozessorzellen zuiii getrennten 
Einpfang dieser Birfolgen einen Strahlungssensor be- 40 
sitzen, der iin Wellenlangenbereich um X[ empfindlich 
und iui Wellenlangenbereich um A2 unenipfindlich ist 
und einen Strahlungssensor, der ini Wellenlangenbe- 
reich um ^2 empfindlich und iiu Wellenlangenbereich 
um Xi unempfindlich ist. . 45 
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